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位置検出システムマルチネットワークの検討 
An Optimum Design of Multi-network in Location Estimation町stem 
郡 武治士， 	 加々美友宏士士 
Takeharu KOHRI and Tomohiro KAGAMI 
Abstract: 
We proposed an optimum location estimation system with following three modes. 
Location estimation by a single terminal 
Location estimation by multi terminals with Adhoc network 
Location estimation at coverless area 
The experimental location estimation system using the delay time between radio and sound is confirmed 
with PIC(Peripheral interface Controller) and FPGA(Field Programmable Gate Array). 
In this paper, the principle of the proposed location estimation method is explained. The performance of 
the experimental system is given in the field test using small scale model train. 
1． はじめに 
位置検出法には、大きく分けて「三角測量法」と「パ
ターンマッチング法」がある。 
三角測量法は計算により求めるので精度は高いが処理
が重くなる。さらに、位置検出に最低3つの検出端末が必
要になる。パターンマッチング法は、あらかじめ計測した
データと比較することで位置を求める方法で、処理は軽い
が精度が低くなる。 
提案する位置検出法は、一つの中継局で位置を検出で
きるようにすることで、位置検出の安定性を実現する。さ
らに、複数の検出端末を用いた場合は、高精度に位置検出
をすることが可能になる。 
今回は、室内に置いての高精度な位置検出を目的とす
るため、音波を用いる。 
提案方法の特徴を以下に示す。 
・複数の中継器により位置検出の精度が向上する。 
音波が届かなくても大体の居場所が特定できる。 
・少ない中継器で位置検出を行うことができる。 
‘音波を使うため高精度である。 
・一つの中継器で位置検出を行えるので、 3つの使い方  
2一 提案する位置検出法 
2. 1 位置検出モデル 
今回提案する方法では、一つの中継器で位置検出を行
うため位置検出には以下の場合がある。 
(1）一つの中継局での位置検出 
(2）複数の中継局での位置検出 
(3）音波が届かない時の位置検出 
以下各検出法を詳細に述べる。 
(1）一つの中継局での位置検出 
図 1は本位置検出モデルを示したもので、一つの中継
局に複数（3 つ以上）の超音波センサを設ける。それぞれ
の超音波の到達時間より複数のセンサからの距離を求め 
3次元での位置を特定する。 
精度は下がるもののーつの中継局で位置を特定できる
ため、少ない中継局で位置を特定することができる。 
位置検出の流れは、送信局がデータを送り同時に音波
を発生させる。中継局は送信局からの電波と音波の時間差
によって距離を求め、集計局にデータを送る。集計局は受
信したデータをパソコンに送り、パソコンは 3 次元での位
置を表示する。 
ができる。 
・反射を使わず送信機から中継器にタ’イレクトに音波を飛ば ,”よ 
すので、センシング時間が半分になる。 	 「蕪ーhi 
．微弱無線を使用しているので免許不要。 	 送信局 
→磁7鴛信 
集計局~ 『 裏＜"“ど入 ―→ 吃 	 一’ ノ、ソコン 
→データの流れ 
・I超音波 
~アンテナ 
●超音波発信機 
0超音波センサ 
図I 一つの中継局での位置検出モデル 
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図 3 音波が届かない時の位置検出モデル 
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(2）複数の中継局での位置検出 
昭 2 のように複数の中継局で位置を検出し、それぞ
れの値を合成して精度を向上させることができる。また、 
いくつかの中継局が故障したり音波が届かなくても、一つ
の中継局が受信できれば位置を特定することができる。流
れとしては、送信局がデータを送り同時に音波を発生させ
る。三つの中継局は送信局からの電波と音波の時間差によ
って距離を求め、集計局にデータを送る。集計局は受信し
たデータをパソコンに送り、パソコンは 3 次元での位置を
表示する。 
中継月2 
図 9 複数の中継局での位置検出モデル 
(3）音波が届かない時の位置検出 
図 3 のように音波が届かなくても電波が届けば、どこ
の中継局で中継したかによって、大まかな位置の特定も可
能である。図 3 の場合、中継局 2 と 3は一定時間待っても
音波が届かないのでタイムアウトし、電波が来たことを送
信するロ中継局 2 と 3 が中継したことから、中継局 2 と 3 
の電波の届く範囲に送信局があることがわかる。 
2. 1 システム仕様 
位置検出端末の構成を表 1に、位置検出端末の仕様を
表 9 に示す。位置を表示するアプリケーションは Excel 
\'BA を用いて作成した。 
送信局は、単純な動作であり低消費電力と小型化を実
現するため plc マイコンを使用した。無線には、免許不要
で使用できる 315MHz 帯の微弱無線を使用した。無線の伝
送速度は、無線回路の立ち上がり、立下り時間から余裕を
持って、10[kbps］とした。アクセス方式には、他の機器が
通信してないときにランダムに送信する最もシンプルな 
Pure ALO肌 を用いた。無線の伝送速度が 10 rkbps］で 
RS-232C の伝送速度が 115. 2[kbps］と無線に比べRS-232C  
の方が高速なため、受信局め外部出力には容易に作成でき
る RS-232C を用いた。 
表 1 位置検出端末の構成 
基本回路 無線回路 音波回路 外部出力 
送信局 plcマ仁ン 送信 送信 x 
中継局 即GA 送信/受信 受信 x 
受信局 即GA 受信 x Rs-232c 
表 9 位置検出端末の仕様 
無線周波券 315 [MHz] 
変調方式 FSK 
伝送速度 10 [kbps] 
アクセス方式 Pure ALOHA 
音波周波券 40 [kllz] 
2. 1. 1 P 1 C (Peripheral Interface controller) 
今回、使用したPlCの開発環境を以下に示す。 
Microchip 社の plc 開発ソフトウエア「MPLAB 
Ver. 8. lOj 
マルツ電波のplc ライターキット「MPICO6-KITJ 
サンワサプライC) USB→RS232C 変換ケーブル「cvR-91 
今回は送信局が単純な構成であり、小型で低消費電力な 
Pici 2F629 を用いた。クロックには、Plc 内臓の 4 [MHz］ク
ロックを使用した。プログラムは、アセンブラを用いた。 
データ送信タイミングがずれるのを防止するために、単純
な時間待ちループのみ使用しているため、プログラムが長
くなっている。それぞれ固有の局番号を plc に書き込んで
いるので、スイッチによる局番号の切り替えは行えない。 
今回使用したplcマイコンの概観を図 4 に示す。 
4 使用したPlc マイコンの概観 
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大きなブロッ’ 「小さなブロック 説明 
送信部 メインクロック部 1O[kbpsJ. lO[kHz］のクロックを発生 
送信ゲ一ト部 送信が始ってから、終わるまで送信I亘】路を動か 
デ一タ送信部 データを切り替えて、デ一タを送信する 
送信判断部 局種別が送信局になっていれば送信する 
中継判断部 同じデ一タが二回来た場合中継Lない 
センシング判断部 局番号からセンシングするか判断する 
中継デーク切り替え部 送信データから中維デークに切り替える 
センシングデータ切り替え部 送信データからセンシングデ一タに切り替える 
中継タイミング部 ランダムなタイミングで2回中継する 
中継ゲート部 中継が始まってから、終わるまで中継回路を動かす 
センシング時受信データ保持部 センシングを行っている問その時の受信データを保持する 
送信データ記憶部 これから送信するデークを記憶し順次送信する 
データNoカウントアップ部 送信するたびにデ一タNo．をカウントアップする 
受信部 タイミング抽出部 受信機のデータからエッジを抽出して、デークを取るタイミングを決める 
［爾検知部 受信したデ一タからLwを検出して、データか判別する 
受信ゲート部 受信が始ってから、終わるまで受信回路を動か 
データ抽出部 ぼ以降のデ一タを抽出する 
データ記憶部 受信したデ一タを記憶する 
超音波部 超音波送信部 無線送信すると同時に40[k}Iz]の音波を発生させ 
送信判断部 中維でなく送信のときのみ音波を発生させる 
超音波受信部 データを受信Lてから、音波を検出するまでα〕 時間をカウントする 
受信判断部 センシンrを行っているときのみカウントする 
ISS-232C音‘ メインクロック発生部 LL&2[kbps]. 115.2[kllz］のクロックを発生する 
送信ゲート部 送信が始ってから、終わるまで送信回路を動か 
送信判断部 局種別が集計局のときのみ送信する 
データ保持部 受信したデータを一時的に保存する 
データ送信部 データを切り替えて、データを送信する 
LEt)表示部 データ記憶部 表示するデータの一時記憶 
データ判断部 センシ”」されたデー一タのみを表示させる 
距離計算部 受信したデータから距簾を計算する 
LEt〕高速切り替え部 trJ外を高連に切り替えて、複数の廿J メ外を表示する 
sPi as 送信・受信ゲート部 送信が始りてから、受信が終わるまで送受信回路を動かす 
メインクロック発生部 I.5 6[ttbps]. L 561朋z］のクロックを発生させる 
データ送信部 データを送信して、VDコンパ‘ータにtンシングを行わせ 
入力データ記憶部 HDコンノ、二，からのデ一タを受けとる 
響競臓 
図6 使用したFPGA評価ボードの概観 
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2.L2 FPGA(Field Programmable Gate Array) 
FPGA 開発ソフトウェアには、Altera 社の「Quart us 
Ver. 7. 2 sp3」を、FPGA には TERASIC 社の FPGA 評価ボー 
ド「MAXII Micro Kit」を使用した。 
この評価ボードは、USBS 5011MHz］の発振機、4 つのボ
タン、8 つの LED を搭載している。FPGA への書き込みは 
USB により行える。クロックにはボード上の 50[MHz］発振
機を使用した。PINJ6 に繋がっているので、クロックに
はPIN_T6を指定した。 
評価ボードに搭載している8つのLEDは、状態表示に
使用している。それぞれのLEDは下の表 3に示す状態で点
灯する。 
FPGA の開発は、rBlock Diagram/Schematic File」と
いう、回路ブロックをつなげて回路を実現する方法を使っ
ている。 
表3 LEDの点灯する状態 
LEL）名 色 ピン 状態表示 
LED7 赤 PIN_U4 無線送信ランプ 
LED6 橿 PIN V4 無線中継ランプ 
LED5 緑 PIN U5 無線受信ランプ 
LED4 青 PIN V5 SPI送受信ランプ 
LEI乃 赤 PIN_V 12 音波送信ランプ 
LED2 橿 PIN U12 音波センシングランプ 
LED1 緑 PIN V13 音波受信ランプ 
LEDO 
青 
 PIN U13 RS-232C送信ランプ 
FPGA の回路の中で最も重要な、FPGA のメイン回路を図 
5に示す。 
全体のFl喝A回路ブロックの構成と機能を下の表4にま 
とめる。 
今回使用したFPGA評価ボードの外観を図6に示す。 
表4 FPGA回路ブロックの構成と機能 
図5 メイン回路 
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乙2 送信局 
送信局の主要部品を下の表5に示す。 
表5 送信局の主要部品 
部品名 メーカ 型番 数量 
plcマイコン Microchip PlC! 2F629 1 
アンサ01ド線） 不明 不明 I 
無線送信機 RF solutions FM-RTFQI-31E 1 
超音波発生器 日本セラミック 140-16 4 
インハ‘,回路 東芝セミコンタ’クタ TC4O69UBP 1 
CM（粥タイマ かョナルセミコンダ妙 LMC555 I 
3. 3Vレキ’ルータ 東芝セミコンダクタ TA48033S I 
送信局（音波ユニツト無し）の概観を図8に示す。 
送信局は、単純な回路なので小型になっている、plcを
用いているので、コイン電池でも長時間の駆動が可能であ
る。図の下の方にあるリード線がアンテナになっている。 
送信局の回路構成を下の図7に示す。 
ま 曹 
送信局の概観を図9に示す。 
無線ユニツトと音波ユニツトをくっ付けたものであ
る。音波を強くするため、単三電池8本で駆動してい
る。超音波発生器を4つ、4方向に搭載してる。 
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図9 送信局の外観 
図7 送信局の回路図 
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2. 3 中継局 
中継局の主要部品を表 6 に示す。 
表 6 中継局の主要部品 
部品名 メーカ 型番 数量 
FPGA評価ボード TERASIC MAX II Micro Ku 1 
無線送信機 RF solutions FM-RTFQ1-315 I 
無線受信機 RF solutions FM-RRFQ 1-3 15 1 
闘（】コネクタ TYC 朋C-R 1 
315MHzへ効灯ンけ BM 野村電子 不明 1 
方向性結合器 東光 6101 1 
超音波センサ 日本セラミック R40-16 1 
オペアンプ JRC日本無線 21 iSP 1 
抵抗スイッチ 不明 YICASOIO3 1 
lObitA/Dコンノ、。中 Microchip MCP3002 1 
5V1'ギュレータ NEC4'外ロニクス jt PC29M05 1 
&3vレキさュレサ 東芝セミコンダクタ TA48M033F 1 
中継局の回路構成を図 10 に示す。 
設 定 ス イ ッ チ は、 StationNo. (3bit) 
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中継局の概観を図 11に示す。 
今のところ、音波センサをーつ搭載している。 
2.4 集計局 
集計局の主要部品を下の表 7 に示す。 
表 7 集計局の主要部品 
部品名 メーカ 型番 数量 
FPGA評1 価ボード TERASIC MAXH 皿cr0 駈t 1 
無I 線送 言機 RF solutions FM-RTFQI-315 1 
無i 陳受 言機 RF solutions FM-RRFQ1-315 1 
朋（】コネクタ TYC BNC-R 1 
315MHz刈 加ル升朋（」 野村電子 不明 1 
方向性結合器 東光 6101 1 
RS232C IC ANALOG DEVICE ADM32O2AN 1 
オペアンプ JRC 21 15D 1 
抵抗スイッチ 不明 WCASO1O3 1 
lObitA/Dコンノいータ Microchip MCP3002 1 
5vレギルータ NECル外ロニクス tPC29M05 1 
3. 3Vレギルータ 東芝セミコンダクタ TA48M033F 1 
集計局の回路構成を図 12 に示す。 
設定スイッチは、中継局と同様である。 
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図 11 中継局の外観 
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図 10 中継局の回路構成 
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図12 集計局の回路図
集計局の概観を図13に示す。 
左側にRS-232(；を搭載している。 
図13 集計局の外観 
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2.5 無線信号データ構成 
簡易でありながら障害に強い群伝送アドホック通信
を用いている。あらかじめ、それぞれの局には固有の局の
番号を割り当てておき、局の番号が小さいほうから大きい
ほうへ中継を行う。 
試作したセンサーネ外リークにおける無線信号データの構成
を図14に示す。Station No，はデータを送信した局の番号、 
Sensing No，は距離をセンシングした局の番号、Target No. 
はセンシングされた局の番号である。Data No．は送信局が
データを送信するたびにカウントアップされる。Data は
センシングした距離のデータである。これにより、受信し
たデータがどの送信局を、どの中継局で何回目にセンシン
グしたデータか特定できる。 
",t 	 ”量 贈賃 ●量 母メt 馴過 脱過 0～α1‘血 
A”確由 Iw
I w  ー認山m 
一
m ぬ ~， IM, > t 
図14 無線信号データ構成 
送信局、中継局、集計局の後につく（数字）を局番号と 
U. StationNo=l. SensingNor2. TargetNo=3 を (1.. 2、 3) 
と表す。このとき、送信局→中継局→中継局→集計局と通
信したとき、以下のように局番号が変わっていく。 
送信局（1） 送信するときは、局番号を全て自分の局番
号にする。 
'1. 	 (1. 1. 1) 
中継局（2） 局番号が 3つとも同じでありセンシングし
て中継する。 
I 	 (2、2、1) 
中継局（3） 局番号が一致しないのでセンシングしない
で中継する。 
I 	 (3、2、1) 
集計局（4） 入ってきたデータをそのまま PC へ転送す
る。 
2.6 位置表示プログラム 
位置表示プログラムは、Excel VBAを用いて作成した。 
位置表示には、1サンプリングと連続サンプリングがあり、 
リアルタイムで位置データを CSv 形式に書き出すことも
できる。RS-232C 通信とキー入力にAPI関数を用いている。 
RS-232C通信では、8bit 単位でデータを伝送するので、デ 
ータが何のデータか分からなくなる。そこで、UniqueWord 
を入れることにより、データを判別している。 
Excel の仕様で、マクロが終了しないとグラフが更新
されないようになっている。このため、連続でサンプリン
グしたとき、Sleep 関数でCPUの負荷を減らしてもグラフ
は更新されない。そこで、OnTime 関数を使って、グラフ
を更新できるようにしたが、OnThne関数は、最低1秒間
隔で設定するので、1秒に一回しかグラフが更新されない
状態になっている。 
●
』．ョ凸 
C 
e‘甲＝ con o + I sin o 
Re 
送信局の位置を 0、中継局 3つのの位置をそれぞれ、1, 
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(1）距離の計算 
音波と電波の速度を式（1)、 (2）に示す。電波は音波に
比べて桁違いに速いので、電波の速さを無視して、音波の
時間差から計算を行う。ここで温度 t［で］が 10 [で］変化す
ると 1.8[%］の誤差を生じる。これでは環境によって大き
く値が変わってくる。従って、温度センサによる補正も必
要である。 
音波の速度 	 331 .5+O.61t [rn/s］ ・・・（1) 
電波の速度 3x108 [皿ノs] 
音速の式を変形して、距離を求める式を導く。 
(331 .5 + O.61t)s [ml 
時間 s[s］を、FPGA のクロックカウント数 C［回］とクロ
ック周波数 f [Hz］に置き換える。 
(331 .5+O.61t)c/f [in] 
FPGA のクロックが 50 [MHz］、温度 t［で］を常温 14でと
し、音速を 340 [m/s]として計算する。 
l=340c/(50x106)=cx6.8x10一6［司 
以上で、1・糾を求める式を導いた。 
(2）位置の計算 
位置の計算は、余弦定理とオイラーの公式により求め
ている。余弦定理を式（3)、オイラーの公式を式（のに示す。 
余弦定理 
a2 =b2 +c2 1 2bccosa 
b2 =c2 +a2 一 2cacosl3 
c2 =a2 +b2 1 2abcos'y 
A 
オイラーの公式 
C'0 =cosO+isinO 
2, 3とし長さをr [in］とする。 
中継器は固定であり、r12, r23. r31 の三角形の各辺
の長さがわかる。 
センシングすることでrlO.r2OSr3Oの距離も分かる。 
3つの中継局との距離は等しく正三角形になるとする。 
三角形 
①角度を求める。 
余弦定理を変形して、角度を導く。 
2bccosa =b2 +c21 a2 
1 1 b2+c2 一α2 
a = cos 	  
②位置を求める。 
オイラーの公式より実数（x軸）と虚数し軸）を求める。 
中継器1. 2の距離から求める場合 
実数（x軸） xI=bcos a 
虚数（y軸） 乃 =bs血α 
中継器2. 3の距離から求める場合 
実数（x軸） ち＝b cos(60。一α） 
虚数（y軸） 乃＝bsm(60。一α） 
中継器3. 1の距離から求める場合 
実数（x軸） も＝bcos(60。＋α） 
虚数（y軸） 乃＝bsin(60。 +α） 
③ 0点を基準にする。 
中継器から 0点までの距離を求める。 3つの中継局は
正三角形である。 
中継器 1, 2の距離から求める場合 
2bc 
、虚数（y軸）y10= 実数（x軸） 
c 
西 虚数（y 軸）y20 実数（x軸）x20= 
実数（x軸） +x2 +x3 
3 
虚数（y軸） 乃＋y2+y3 
3 
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中継器2、 3の距離から求める場合 
中継器 3. 1の距離から求める場合 
実数（x軸）x30=0 、虚数（y軸）y30 
中継局から 0 点までの距離を引いて、0 点を基準とし
た位置を求める。 
中継器 1. 2 の距離から求める場合 
実数（x 軸）ろ＝石ー苫0 、虚数（y 軸）yI ＝乃ーy10 
中継器2. 3の距離から求める場合 
実数（x 軸）ろ＝ースうーユう0 、虚数（y 軸）乃＝y2 一y20 
中継器3. 1の距離から求める場合 
実数（x 軸）も＝もーち0 、虚数（y軸）乃＝ー乃ー乃0 
④ 3つの位置の平均を取る。 
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図16 距離測定系の構成 
位置表示ソフトウエア、Excel の画面を下の図 15に示 
3． 距離測定システム 
3. 1 距離測定モデル 
音波による距離測定の構成を図 16に示す。図 16のよ
うに送信局がデータを送信し、音波を発生させる。中継局
は送信局からのデータを受けると、音波が到達するまでの
時間を計測し距離を求めデータを送信する。集計局は中継
局からデータを受信し、距離を LEDに表示する。電波は音
波に比べて桁違いに速いので、電波の遅延時間を無視し、 
音波の遅延時間だけを考える。 
→データの流れ 
~I超音波 
~アンテナ 
●超音波発信機 
0超音波センサ 
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3. 2 距離測定結果 
実際の距離と測定した距離の関係を図17に示す。二つ
の値があるところがあるが、これは計測時に二つの値が交
互に切り替わり、値が安定しなかったため、二つの値が存
在する。 
のこぎり波型の誤差があることがわかった。また、測
定の環境を変えると、ギザギザになる距離がズレてくる。 
原因としては、音波が反射して、強めあったり弱めあった
りすることで、強度が変わり、強度によって、超音波セン
サや音波増幅器の応答速度が変わってくることが考えら
れる。音波の強度によって、応答速度の差を計測し、補正
する必要がある。 
1.6 
1.4 
1.2 
1 
国
001 欄 O.4 
艦 0.2 
0 
-0.2 
-0.4 
-0.6 
実際の距離［C同 
図17 実際の距離と誤差の関係 
4． 位置検出システム 
4. 1 位置検出モデル 
試作した位置検出システムでは、ほぼリアルタイムで
位置を検出し表示することができる。 
2次元の位置検出システムの構成を図18に示す。プラ
レールの上に送信局をつけ、走っているプラレールの位置
を特定する。位置検出の流れは、送信局がデータと音波を
送信し、三つの中継器はそれの電波と音波の時間差を計測
し、中継する。集計局は中継器からのデータをパソコンに
転送し、パソコンは、集計局からのデータを計算して、二
次元の位置を表示する。位置を表示するアプリケーション
は、Excel YBAを用いた。位置の計算は、余弦定理とオイ
ラーの公式により求めている。 
中継局3 
V 
中継局1 	 中継局2 
図 18 位置検出モデル 
4. 2 位置検出結果 
位置検出の結果を図19に示す。 
大体の位置検出はできたが、一部にズレを生じている。 
特にプラレールが右上に来た時のズレが大きい。音波セン
サ、音波増幅器の過渡応答特性の違いによるものと考えら
れる。特性を合わせるか補正する必要がある。距離測定シ
ステムと同様、音波強度による応答速度の違いによる誤差
も考えられる。 
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図19 プラレールの軌跡 
5. あとがき 
下記のモードを持つ位置検出法を提案し、安定した位 
置検出システムを構築することができた。 
①―つの中継局での位置検出 
②複数の中継局での位置検出 
③音波が届かない時の位置検出 
試作において、以下の問題が残った。 
・音波による距離測定システムの制作 
のこぎり波型の誤差があることがわかった。 
音波の反射やデータ誤りが考えられる。 
・2次元での位置検出システムの制作 
大体の位置検出はできたが、一部にズレを生じている。 
音波センサ、音波増幅器の特性の違いによるものと考
えられる。 
特性を合わせるか補正する必要がる。 
今後の課題 
・音波の指向性問題を解決する。 
超音波センサは、反射させて使うことが多く、指向性
の鋭い製品が多い。このため、指向性の広い超音波センサ
は手に入りにくい。カーステレオの小型ツイータなら音の
大きさで指向性をカバーできるかもしれないが、スピーカ
の指向性は調べても分からないのが現状である。 
・一つの中継器で位置検出を行えるようにする。 
中継器に複数の超音波センサと超音波増幅回路を搭載 
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することで実現できる。 
・複数の送信局の位置を特定する。 
位置表示ソフトウェアを少し改良すれば表示は可能だ
が、送信局には無線受信機がついていないため、データが
送信されているか分からずデータが衝突する可能性があ
る。無線受信機を搭載すると消費電力が大きくなり、サイ
ズが大きくなる。電波強度をセンシングすることでデータ
が送信されているか判断することが望ましいと思われる。 
・複数の中継器を用いて、広い空間の位置検出を実現する。 
中継器を複数作る必要がある。位置を表示するソフト
ウェアを大きく改良する必要がある。中継局が増えるので
回線の使用率が上がり、伝送効率が悪くなる。アクセス方
式を一定間隔でデータを送信する「Slotted ALOHA」など
に変更する必要がある。 
・3次元での位置が確認できるソフトウェアを開発する。 
3次元で位置を表示できるソフトウェアがあったとし
ても、RS-232(】 からのデータをソフトウェアに送り、リア
ルタイムに表示しないといけないため、自分でソフトウエ
アを作る必要がある。3次元に表示するには、DirectXを
使う方法がある。DirectX は、本来3次元のゲームを開発
するためのC十＋ライブラリであるが、W1n32API を用いるこ
とで、RS-232C からのデータを受信して、3次元での位置
を表示することが可能である。しかし、DirectX は使用す
る関数が多く難しいため、開発に苦労している。 
・位置検出にビタビアルゴリズムを取り入れる。 
ビタビアルゴリズムはハードウェアに向いて、FPGAに
実装することで高速な処理が行える。位置検出が高速にな
り、尤度やトレリスから位置検出の精度を向上させること
ができる。 
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